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物半導体集積回路の例を挙げると、1990 年代は主に GaAs 系集積回路が開発され、FA-10G
システム（10Gbit/s 伝送システム）の光中継器にはゲート長 0.2μｍの GaAs-MESFET
（Metal-Semiconductor Field Effect Transistor）が搭載された。2000 年代に入って 40GHz
での利用において GaAs-pHEMT の性能を超える InGaAs / InAlA 系 HEMT への期待が高
まり、WDM（Wavelength Division Multiplexing）や４0Gbit/s 伝送システムの構成要素
として注目された。ゲート長 0.１μｍの InP-HEMT( High Electron Mobiligty Transistor）




用として当初から Si に換わる材料と期待された。1970～1980 年代に結晶成長技術、半導
体加工技術の進展によりデバイス特性が飛躍的に向上した。図１－２に単体デバイスの電
流利得遮断周波数（fT）とブレークダウン耐圧の相関を比較する[3]。InP 系トランジスタは
Si-BJT より高い fTを持ち、SiGe HBT とは競合するものの耐圧では勝ることわかる。高周
波性能の競争は終わることがなく、現在研究ベースでは、InP 系 HEMT、HBT の fT がサ









の研究対象とした InP系へテロ構造デバイスの特徴を説明し、研究対象とした InP HEMT







 図１－２ 各種トランジスタの耐圧と遮断周波数の相関 
 
 
  図１－１  無線通信アプリケーションと適用周波数帯 
 




１－２－１－１  歴史と概要 
III-V 属化合物半導体の優れた電子輸送特性を用いた電界効果トランジスタはキャリア電
子走行層をバルクチャネルからヘテロ界面の 2次元電子ガスを用いた HEMT 構造の採用に
よりさらに性能が向上した。GaAs/AlGaAs 系 HEMT が最初に提案され[5]、研究された。
さらに電子移動度の高い InGaAs チャネルを用いる InP 基板上の InGaAs/InAlAs 系
HEMT や、InGaAs/InAlAs へテロ構造を基本とした、InAs などの非格子整合系チャネル
材料の導入や、GaAs 基板上の InGaAs 系チャネル構造を有する MHEMT（Metamolphic 
HEMT）など様々なデバイス構造が現在では研究されている。基本的な利点は高電子移動
度をもつ有効質量の小さいキャリア伝導による超高速トランジスタ動作の実現であるが、




NTT 研究所では 1990 年初頭より InP 系高速デバイスの研究に着手した[6]。ヘテロ構造
設計と製造工程の改良を加えさらに寄生要素成分の最適化により、これまでにトップデー
タとして fT =500 GHz 以上の電流利得遮断周波数を得ている[7]。外部動向ではゲート長の
数十 nｍへの短縮により最新の報告では fT =620 GHz に達したとの報告がある[8]。 
本論文で研究対象としたのはゲート長 0.1 μm の InGaAs/InAlAs 系 HEMT である。こ
のデバイスは 40Gb/s システム導入を目的に開発が進められていたため、製造ライン、工程
管理が整備され、均一な特性をもつデバイスが量産可能になったことによる。平均的な性
能は、トランスコンダクタンス gm が 1.1 S/mm、電流利得遮断周波数 fTが約 180 GHz で
ある。[6] 
 
１－２－１－２ HEMT の信頼性の研究状況 
これまでに報告されたＨＥＭＴの信頼性の研究概要を劣化原因別に紹介する。 











・水素と Pt や Ti/Pt/Au、また AlTi ショットキー電極金属との反応によるショットキー接
合劣化が研究された。特に Pt 電極との作用にではピエゾ電界が発生することと閾値変化
について議論された。Pt フリーゲートの導入により改善した[12]。Ti のショットキー接


















れるという劣化機構が提唱されているが、GaAs／AlGaAs HEMT では AlGaAs の DX
センターの関与が示唆された[18]。 
 
１－２－１－３  0.1m 級ゲート InP HEMT 信頼性研究の外部状況 
表１－１に 0.1m 級ゲート InGaAs/InAlAs HEMT（MHEMT、PHEMT 含む）の報告
例のうちデバイス寿命を決定する劣化要因に対する活性化エネルギーをまとめた。最初は
1991 年頃に発表された K.C. Hwang によるものである[19]。gmの 10～20％減尐を判定条
件とした。活性化エネルギーは1.6 eVである。1994年のHafiz[20]、1999年M. Chertouk[21]、
など 1.6～1.8eV の値を示し、寿命も 125℃で 1×107時間程度という結果を示した。コン 
 5 
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グされた Si がフッ素不純物により不活性化されキャリアを減尐させた[29]。 
ドレイン抵抗の増加[30]の原因はGaAs/AlGaAs系と類似のホットエレクトロン機構が考









本論文で取り扱った InP HEMT の断面構造を図１－３に示す。電子走行層は InGaAs、
電子を供給するためのドーピング層は InAlAs である。InP 基板上に有機金属気層成長法
（MOCVD 法）を用いて結晶成長した。ゲート金属は WSiN を用い、ショットキー接合面
はエッチングストッパ層として導入した InP である。この層は閾値電圧のウエハ面内での
均一性向上効果がある。InAlAs には Si がδドーピングされ、ヘテロ界面の三角ポテンシャ
ル内に蓄積されるキャリア濃度は 2×1012 cm-2である。 移動度は約 12000 Vm2/s である。








 １－２－２－１ 歴史と概要 
 縦型の電子輸送を基本とするバイポーラトランジスタはサイズの縮小が横型よりも容易







電力と OEIC への応用が可能であることがメリットである。 
GaAs 基板、InP 基板へのヘテロ構造作成では、格子整合条件を元に、三元、四元混晶を
含む層構造がバンドエンジニアリングにより設計され、MOCVD、MBE などの結晶成長技
術の進歩により実現されている。主に研究されてきたのは GaAs 基板上の GaAs と AlGaAs
や InGaP とのヘテロ構造及び、InP 基板上の InP と InGaAs，InAlAs、GaAsSb、InGaAsSb
などを組み合わせた構造である。 
  InP 系 HBT はアンプや AD 変換器などのデジタル回路の応用検討が進められている。
エミッタサイズが１μm 級の HBT では fT ＝170GHz 程度が得られ、40 Gb/s の光通信シス










テムへの導入[33]、0.5 μm 級では fT ＝300GHz 程度が得られ、100 Gb/s 回路 [34,35]や
OEIC への応用[36]など研究されている。本論文は 40 Gb/s システム導入を目的に開発して
きた HBT の実用化に向けた高信頼化研究の一部として実施したものである。 
 以下に HBT 信頼性研究の流れを述べる。 
 
























方法は InGaP/GaAs HBT で試みられた [42]。本研究で取り扱った InP HBT ではこれまでに、
IC への展開に最適化した層構造を確認してきた[43]が、ヘテロ構造のエピタキシャル成長を











 (c ) オーミックコンタクト 
素子の動作中のコンタクト抵抗の増加が問題となるのは HEMT と同様である。n 型エミ
ッタコレクタでは FET 系と同じ技術が用いられているため、AuGe/Ni/Ti/Au のアロイコン
タクトは熱ストレスによる Ga と Au の相互拡散がみられる。Pt を挿入して Au の拡散を抑
制する方法がとられた[46]。InGaAs半導体上ではW2Nを挿入し Inの拡散を抑制した [47]。
ｐ型のコンタクトには従来の Pt/Ti/Pt/Au に、Mo/Ti を挿入することで InGaAs ベース層と
の熱相互拡散を抑制した。また、W の挿入によっても効果が確認された [46] 。 
 
１－２－２－３  1.0 μm 幅エミッタ InP HBT 信頼性研究の外部状況 
まず Be ドープの InGaAs ベースで、InP 基板の HBT の作製が始まった。しかし GaAs
系と同様に Be の拡散が観測され、DC 特性だけでなくカットオフ周波数の低下まで発生し
た [48]。主に閾値電圧（ターンオン電圧）の変動に現れ、その劣化モードに対して、活性





InGaP/GaAs 系と同様に MBE 成長に切り替え、活性化エネルギーも 1.5 eV[55]、1.7 eV[56]
と安定性を得ることが可能となった。高出力のための自己発熱も問題となるため、電極に













表１－２.  1.0 m 級エミッタ InP HBT での活性化エネルギー報告値 
 
 
１－２－２－４ HBT 構造、基本動作 
本研究で対象とした HBT は３インチの InP 基板上に MBE 成長で作製された。層構造は、
Si ドープの n+－InGaAs エミッタコンタクト層、n－InP エミッタ層、C ドープの p+－










文献番号 [50] [51] [52] [53]  [54] [55] [56] 
所属  Agilent HRL HRL Vitesse  GCS Sumitomo NTT 
構造等 
Base doping Be Be Be Be  C C C 
Growth GSMBE ＧＳMBE GSMBE MBE    ＭＢＥ 
ledge       ○ ○ 















飽和 1.5 1.72 
criterion   
β＜20、
Vbe：＋5％    β：‐3％ β：‐１5％ 
Gradual のＥａ 1.57 1.1／1.5  ‐‐‐‐‐‐‐  0.97   
criterion Vbe:+30mV 
β＜20／
Vbe＋5％    β：‐20％   
Ｓudden のＥａ ‐‐‐‐‐‐‐   ‐‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐‐‐ あり 1.34 
        β：‐10％ 
Jc 依存指
数：ｎ  1.22      1.3 0 (?) 
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いた HBT の熱抵抗を実測して接合温度を得た。 
接合温度（Tj ）は環境温度（Ta）、熱抵抗（Rth）HBTs の消費電力(P)を用い、以下の式
により計算できる。 











る。1.0m 幅エミッタの HBT では次のよ
うな関係式が得られた。  




ン幅エミッタの HBT 構造に対しては、 
Rth  （0.6x3m
 2 エミッタ）=3.18 +0.0237· Ta (ºC /mW) 
であった。これらの関係式をエミッタサイズの補正を行いながら用いた。 
 
１－３  信頼性試験方法 
１－３－１ 加速劣化試験の方法 
試験・検討用の TEG（Test Element Group）には基本回路に搭載するためのパタンルー






通信用部品の寿命は 25 年、500 FIT 以上が要求されるため、回路として 1×106時間の寿
命保証を必要とする。単純に約 100 個のデバイスから構成されるとすると単体では１x10８
時間となる。だが、これまでに InP HFET ではこのような長寿命のものは実現されていな
い。50 GHz 以上の高速動作を利用して高速デバイス測定用機器の応用も可能であるが、こ
の場合は 10 年程度の寿命が要求される。 





















第 3 章では、表面汚染によるデバイス劣化と抑制をテーマとした。InP HEMT では通電
時の原子のデバイス表面移動と再結晶化の現象を紹介する。表面電流と特性変動を相関さ
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    Epeak = Eg＋（ΔEc－Ebe－Ebb）＋ Em             （２－１－１） 
と表される。Ebeと Ebbは次式で計算される。 
E   
 
  







                 （２－１－２） 
E   
 
  







                 （２－１－３） 
Emはトンネルエネルギーで熱電子放出理論より[5] 







は 6.5x10-3 eV である。GaAs ベースの Egは室温(300K)で 1.45 eV、ΔEcは 0.24eV を用い
る。Ebb、Ebeを（２－１－２）（２－１－３）式から計算すると Epeak=1.63 eV が得られる。 
 低温の場合はホールのアクセプタレベルへの捕獲量が増加するため、バンド端発光ピー
クに E-A ピークが分離できる。そこでホールのアクセプタレベルへの捕獲量の増加を考慮
し Egを Eg-EAに変更する。 
エレクトロルミネッセンススペクトルの発光強度は以下のようにあらわされる。 
 
Intensity (E, Te, z) = gc(Ec) gv(Ev) ƒc(Ec,Te)ƒh(Ev,T)F(z)Pr(Ec)          （２－１－５） 
 
Ec と Ev は伝導帯、価電子帯のエネルギー、gc(Ec)、 gv(Ev)は状態密度、ƒc(Ec,Te)、 
ƒh(Ev,T) は電子とホールのそれぞれの分布関数である。 
F(z) は EB 接合からの z 方向（コレクタ方向）への電子の空間分布である。Pr(Ec)
はエネルギーに依存した再結合確率である[6]。この確率はベーストランジットタイムτbase
とキャリアライフタイムτr とを用いて近似的にτbase／τｒと現される。この確率は、非平








n ( Ec ,T ) =∑(ni-LO)=  gc(Ec) ƒc(Ec,T )  
  Intensity (E, T) ／｛ƒhA  (EA ,Th) Pr(Ec) ｝       （２－１－７） 
ここで ni-LOは i 個のフォノンを放出した電子の単位体積あたりの個数である。高エネルギー
の電子は殆どがアクセプタレベルのホールと再結合する(波動ベクトルｋが０でない)ので
ホールの分布関数は 
ƒhA  (EA ,T)  =  {gA +  exp(ｑEA / kBTh ) } 
-1           （２－１－８） 
と書け、電子のエネルギーとは無関係である。ここで gAは荷電子帯のスピンの縮退度であ
る。（８）電子とホールの再結合確率は[6] 
Pr(Ec)  = {１ +  me (Ec-Eg-EA )／EA／mｈ} 
–4        （２－１－９） 
非平衡電子の分布強度はコレクタ電流値で規格化して 





 実験に用いた試料の層構造を表２－１－１に示す。GaAs エミッタから AlGaAs ベースの
間はアブラプト接合構造となっている。ベースの Al 組成は 0.3 および 0.55 の２種類の構造
を作成した。今後それぞれを HBT30 および HBT55 と書くことにする。このときの伝導帯
不連続値は 0.25 eV および 0.40 eV である。ベースのドーピング濃度は１～2.5ｘ1017cm-3
と低くした。これはベース内の電子正孔散乱を抑制し、電子フォノン散乱を明確に捕らえ
るためである。 HBT 作製方法を以下に簡単に述べる。①エミッタメサ形成；GaAs キャ



































ベース電流（IB）30 A、コレクタ電圧（VCE）2.0 V のバイアス条件下での室温エレク
トロルミネッセンスを図２－１－４に示す。このスペクトルには GaAs バンド端発光ピー
ク（1.43eV）のほかに 1.6１eV 付近に微尐な増加が確認できる。この 1.6１eV 付近のピー
クの出現は、前項で示したＥpeakの試算値にほぼ一致するため、エミッタから入射したホッ
トなエレクトロンがエネルギー緩和を殆ど受けることなく再結合発光したことを表す。
















  IBを固定し、VCEを変化させた時、GaAs のバンド端ピーク強度は、飽和領域（VCE＞0.8V）












層近似計算により 1200 から 1600Åの間で変化できると見積もられる。図２－１－７には




度の傾きが増加する。コレクタ電流で規格化した強度 IL の WB 依存性を図２－１－８に示
す。ILは WB2.4の依存性をもつ。これは、積分強度 I が WB JCbaseに比例していたことをも
とに考えると、拡散輸送の場合にはbase = WB2/De（De=kBTee/q は拡散定数）を用い IL =I/IC





たに発光エネルギー、Ｅ’（＝Ｅ－Eｇ）とした。   
 熱平衡電子分布からこのスペクトルは exp{q･E’ /(kBTe)} で表される。ただしバンド端発
26 
 
光のスペクトルの急峻な裾に乗っているためピーク強度はバンド端発光強度   Iband   
WB ·nc* ·exp(-Eg/kB Te) との差分で見る必要がある。Te は発光スペクトルの形状から約














 低温での測定結果を図２－１－１０に示す。ベース電流は 10A、コレクタ電圧 1.2 V で
の発光である。ベースのバンド端発光は 1.508 eV にシフトした。バンドギャップ縮小効果
は 0.01 eV (ｐ= 2.5 x 1017 cm-3)なので、18K での GaAs バンドギャップに一致することが
わかる。低温では新たに 1.494 eV に一つのピークが出現した。これはアクセプタレベルに
落ちた電子からの発光と考えられる。アクセプタレベルのエネルギー（EA－Ev）は（1.518
－1.494 から）0.024 eV と計算され、GaAs 中のｐ型ドーパントの Be のアクセプタレベル













図 2－1－10 低温エレクトロルミネッセンス (18K) 
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図 2－1－13 ホットエレクトロンピーク強度の IC依存性 
 次にベース電流を固定して VCE を変化させた時の、フォノン放出スペクトルの変化を図


















２－１－４－３ ベースの Aｌ組成とバレー間散乱 
ホットエレクトロンの注入エネルギーを高くするため、ベースの Al 組成比を 55％に上げ
たトランジスタ（HBT55）を作製しエレクトロルミネッセンスを測定した。この HBT で
はエミッタベース間のΔEcは 0.4 eV である。ベース層のドーピングは HBT30 と同様に散
乱抑制のため 1×1017 cm-3とし、また、エミッタとの界面のバンドの曲がりを尐なくするた











ンピークから高エネルギー側の発光が消滅するまでのエネルギーは 0.38 eV であり、ほぼ伝
導体不連続値に一致する。メインピークから見積もられる電子温度は 150K であり、
Al0.3Ga0.7As エミッタ HBT よりも高い。これもΔEcが大きいことが原因で、電子のもつエ
ネルギーが高くなったことを示す。 
最も高エネルギー位置にある、バリスティック電子からのピークは 1.88eV であった。こ
のトランジスタの場合も同様に約 36meV の間隔でLO フォノンの放出ピークが 2個まで確
認できる。伝導体不連続値が Al0.3Ga0.7As エミッタ HBT より大きいにもかかわらず LO フ
ォノンピークが尐ないのは、次のような理由による。Al0.55Ga0.45As エミッタでは電子は低
エネルギーの X バレーに存在する。さらに、GaAs ベースでのΓ―L バレー間のエネルギー








された電子はΓまたは L バレーへ散乱される。L バレーからの電子の再結合は間接遷移で
ないため効率が良くなく、発光強度は低い。また、L からΓへの遷移は遅い過程であり[9]、
これよりも早い L バレー中のバレー内散乱が早く起こるのでエネルギー緩和した L バレー








で示す。ただし Ebe＝0 になった場合には Epeak は一定値となることを考慮すると、ピーク











に着目する。二つのパラメータともに VBEとともに増加する。HBT30 および HBT55 のバ
リスティック電子およびフォノン散乱ピーク強度を規格化して分布強度に変換し、それぞ
れ図２－１－１８、図２－１－１９に示す。 
これらのスペクトルの半分値幅はベース電流値が 2 や 5A と低い時には 26 meV である。


























から発光の規格化強度[Intensity (Ec, T) ／Ic／Pr(Ec)] のベース中性領域幅依存性から求める。 
 強度と WBへの依存性を図２－１－２０に示す。一方向の伝導のみと仮定し伝導方向への
エミッタからの距離をｚとすると、バリスティック電子のベース内の空間分布は 





Intensity／Ic／Pr  α 
0
WB
 F(z) dz  ～ １－ exp(-WB/LB)  （２－１－１２） 
である。このベース幅依存に対して LBをフィッティングパラメータとして実験値に整合す
るよう求める。結果は図２－１－２０の曲線で示す。得られた LBは HBT30 の場合 18K で
1300±200Åである。この LBの値は報告されている値[2,3]と良い一致を示す。また、HBT55




伝導帯の端からの電子のエネルギーEi は Ec＋Ebb であり、Ec はスペクトルのピークエネ
ルギーから得られるので、Ei＝0.19 eV となる。これを用いて初期の電子速度を計算すると
vi = 8x107 cm/s となる。LO フォノン散乱時間はこの初期速度から 0.16 ps となる。この











積もった。約 20 K ではベースが Al0.3Ga0.7As の場合、LB=130±20nm、Al0.55Ga0.45As の
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２－２ InP HEMT でのホットエレクトロンに起因したドレイン抵抗増大 
 
２－２－１ 概要 
InGaAs/InAlAs 系 HEMT の実用化には、変動要因の特定が困難であったドレイン抵抗
増加を抑制することが大きな課題であった。連続通電後のドレイン抵抗の増加については



























より発生したキャリアは基板電流 Isub = C1 Iｄ・exp(-Φi / qλℰ)として観測される。ここ









   
          ΔNit ＝ C2 ｔ   exp(-Φit/qℰλ)    （２－２－２） 
 
ここで C2 と n は定数、ｔは時間、Idはドレイン電流、W はチャネル幅（ゲート幅）で
ある。界面準位がある量に達したら寿命（τ）に至ると仮定すると、 









１／τit =D1·(Iｄ/Ｗ)･SIT（q·VEFF）：ラッキーエレクトロンモデル領域 （２－２－４） 
低エネルギー領域（Vg大きくエネルギー低い：Vｄ-Vｇ＜0 領域）   
１／τit=D2·(Iｄ/Ｗ)2·SIT（q·VEFF） ：バルク電子間散乱領域     （２－２－５） 
SIT（q·VEFF）は電子エネルギーとトラップ生成エネルギーとの関係よって 
      SIT(q·VEFF) ∝ exp (aE)  ,  E < Eth               （２－２－６） 
SIT(q·VEFF) ∝ (E-Φit)
ｎ
  ，  E > Eth                （２－２－７） 
とする。 
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２－２－２－２ InGaAs 中キャリアのイオン化確率 
InGaAs チャネルでは、衝突イオン化確率は次式で記述される。 
 
Sii = β・Ids・exp( -/ ℰ),                （２－２－８） 
 
ここでαとβはイオン化係数で材料、キャリア種さらに電界強度のレベルに依存する。例
えば電界強度が 2.4 x 105 V/cm 程度の場合（0.1μm、2.4V）電子ではβ＝1.1x107/cm, 
















ア供給層となる InP の薄層中に Si をδドー
プした。InP を挿入した理由はあとで示すよ
  Type Doping Conc. 膜厚 
CAP 
InGaAs n Si : 2×1019cm-3 12 nm 
InAlAs -dope Si : 4×1018cm-3 15 nm 
InAlAs i un-dope 3 nm 
Stopper InP i un-dope 5 nm 
Barrier 
InAlAs i un-dope 5 nm 
InP -dope Si : 4×1012cm-2 2 nm 
InAlAs i un-dope 2 nm 
Channel InGaAs i un-dope 15nm 
Buffer InAlAs i un-dope 200nm 













②素子間分離を行う。②0.1 ミクロン長のゲート作製は 2 層絶縁膜にＥＢ露光により描画









図２－２－４ BT 試験による IV 特性の変化 
 
２－２－３－２ 評価方法 
BT 試験条件は Vds=1.5V, ゲート・ソース間電圧（Vgs）0.0V（40 Gb/s-集積回路中の電
流源回路で設定されるバイアス点）とし、環境温度は１７５℃とした。室温での特性評価








































図２－２－５ ショットキー特性の変化（BT 試験） 




ン抵抗（Rd）増加が主な変化である。これらの判定条件を Idは 20％減尐、Rsは 10％増加、
Rdは 100％増加とした。Rdの判定条件は InP HEMT を用いた分周器（T-FF）の入力感度
安定性の周波数特性のシミュレーションから導出したもので、Rdが２倍までは感度の変動
を許容できるという結果をもとにした[14]。これらのメディアン値の温度依存性（アレニ
ウスプロット）を図２－２－７に示す。Idと Rs変化の活性化エネルギーは 1.9 eV である。









  Rd 増加の衝突イオン化とホットエレクトロンへの関与を検証するためにイオン化率
の異なるストレスバイアス条件で、BT 試験を実施した。チャネル電界はゲート・ドレイ









 Vd Vg Vgd（ℰ） Id(ｍＡ) 
a) 0.5 0.2 0.3 ～4 
b) 1.5 0.0 1.5 ～4 




この 3 点を図２－２－８に示す。(a)の場合は大きなドレイン電流（電流密度は 4 
mA/m2）が流れるがゲート・ドレイン間の電界強度は小さい。（Id：大、ℰ：小）(b)の場
合電流密度は(a)とほぼ等しくさらに Vdgは 1.5 V と高い。（Id：大、ℰ：大）(c)の場合、
ドレインゲート間電圧は 2.4 V であり 3 条件の中では最大の電界がゲート・ドレイン間に
掛かる。しかしゲート電圧が深いためチャンネルには電流は殆ど流れていない。（Id：小、
ℰ：大）このバイアス印加状態で試験環境温度が 175°Cでのデバイスのソース、ドレイン





図２－２－８ InP HEMT の 特性とストレス条件 

























(a)                         (b)                       (c) 
図 ２－２－９  異なるストレス条件での Rd増加 
 


























図 ２－２－１２ Vdgの異なるストレスでの Rd、 Id変動の時間依存性 
(a)ドレイン抵抗変化率の時間依存性  (b)ドレイン電流変化率の時間依存性 
２－２－４－２ Rd増加の MOSFET モデルによるゲート・ドレイン間電界依存性 
次にドレイン抵抗増加のドレイン抵抗変動のゲート・ドレイン間電圧依存性を調べる。 
ストレス条件は Vgs = 0.0V で固定して、ドレイン電圧を 1.0 V から 1.8 V まで振った。こ
の条件でも電界強度と電流密度が同時に高くなりイオン化確率は高い。ソースとゲートを
短絡したのはゲートから注入される電子のエネルギーを考慮しないためである。これらの








図２－２－１３には試験に掛けた各素子の tc（Rdが 2 倍になる寿命）に対するワイブルプ
ロットを示す。tcのメディアン時間を t50とすると、t50は Vdが高いほど低く、抵抗増加が
早い。またワイブル分布の形状因子（ｍ値）はストレスバイアスによって異なり、Vd＝1.0V






最大電界ℰ は実効的なドレインバイアス Veff = Vdg－Vsat.に比例する。 
低エネルギーの場合（Veff <φth）  
















バイアス依存性は exp(－a Veff)あるいは exp(-α／Veff)の何れかの判定はつかないが、１
～1.25Ｖの間で変極することは明らかである。これがエネルギー閾値バイアス、φthの存
在を明確にする。 
トラップ発生エネルギーφi tはΔEc＋Etで見積もられるが、φi t＜φth ＝1.25－0.5（Vsat.）
であるので Et=0.75-0.24＝0.51（eV）と見積もられる。InAlAs バリア中のトラップ準位








































           











（図２－２－１5）。３端子 IV 特性における Rsdをエンドレジスタンス法による Rd、Rsに
よって表記すると図に示した、他の抵抗成分を用いて、以下のように示される[1６]。 
   Rsd＝Rsheet*(Lsg＋Lgd)＋２*Rc+ΣRside+Rsd,gate        （２－２－１２） 





抗 _sheet d gdR L および電極とのコンタクト抵抗の和である。 
また、ソース抵抗は同様に対称な箇所の抵抗を含む。したがって 
 
_ _d c side d sheet d gdR R R R L                 （２－２－１４） 
_ _s c side s sheet s sgR R R R L                  （２－２－１５） 
 
ここで 
        Rside_d,s =
_ ,
side
ss d s n
L
q n  




s d s DEG
L
q n  
               （２－２－１７） 
 
ソース側とドレイン側は対称構造のため、プロセス直後では Rside 及び Rsheetはソース、ド
レイン側で等しい。長期通電によってソース抵抗とドレイン抵抗の非対称に変化するのは





























（ 分 ） 
1 強 F含有あり 120-150 1 
2 強 F含有なし 90-120 3 













表 ２－２－４  ゲート作製条件 
 

































































ている。ロット２の Rd の増加は (a)の条
件でロット１より大幅に抑制され、試料に
 


































   F + e- + Si＋  ->  Ｓｉ－Ｆ 
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   Ｎside＝Ｎd0*exp(t/τ２)*｛１－exp(t/τ３）)         （２－２－１９） 
この二つの過程により抵抗が増加する。 
１／Ｒｄ ＝Ｉｄ／Ｖd
     
＝q∑Ｎkμk*ℰ


















































温度加速   t50 ＝ ｃ1・exp{Ea / kBT}      (Arrhenius)  （２－２－２１） 





      t50 = a1·exp{Ea/kBT}·exp{ γ ／（Vds－Vdsat.）}             （２－２－２３） 
をもつ。ここ、a1とγ はフィッティングパラメータで活性化エネルギーEaは 1.35 eV を用
いた。この活性化エネルギーはロット１でキャリア供給層が InAlAs から InAlP に移行し
た時に検討された温度依存で得られた値である[3]。 
最後に温度依存性について述べる。温度条件は 150℃、175℃、195℃とした。図２－２






















1000 / T  [1/K]
Ea～1.35eV
○ ロット３   （Vd=2.0V) 
◆ ロット２ C （Vd=1.5V) 
△ ロット２ C （Vd=2.5V) 
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３－１ InGaAs/InAlAs HEMT の表面汚染と特性変動 
 
３－１－１ 概要 




ストッパ層の InP 表面が露出したまま [1]で、外部からの影響を受け易い。このような
作製時に導入される問題点は本章で取り扱う InGaAs/InAlAs HEMT に限らず様々な
微細な半導体デバイスに共通する問題である。他機関から報告されている InP  HEMT




































スパッタ時 Ar 分圧 
1 120-150 1 強 
2 90-120 3 強 
3 90 3 弱 
 
表 ３－１－１ ゲート加工工程での条件の相違 
３－１－３ 試料作製条件と評価方法 
３－１－３－１ ゲート加工条件 
 本章では、第２章２節で議論した加工条件の異なる 3 つのロットの HEMT に対し、
表面状態の違いに着目して検討を行う。特にゲート加工工程のうち、図２－２－３に










ング後の洗浄時間、スパッタ時は特にエッチング作用のある Ar の分圧を変えた。 
 
３－１－３－２ HEMT 特性と試験方法 
 初期の HEMT 特性、試験方法は第２章２節で述べたとおりである。BT 試験試料の
故障解析に透過電子顕微鏡（TEM）観察、エネルギー分散 X 線分光（EDS）による
組成分析を実施した。また、表面処理後の表面状態を X 線光電子分光（XPS）法によ
り分析した。XPS 用の試料は InP 基板およびエピ基板にプロセス時と同様の処理を行
って作製した。 
 
３－１－４ 表面加工条件の違いに起因する電気的特性の変動と劣化後形状  
３－１－４－１ リーク電流とドレイン抵抗増加の相関 
表面ポテンシャル形状に敏感なゲート逆リーク電流（定義は逆バイアス 2.0V での 2
端子電流（Ir））の BT 試験による変化を取り上げる。図３－１－２(a)(b)にドレインお
よびソース側の逆リーク電流 Ird、Irs のバイアスストレスによる変化を示す。(c)には Rd










差異によりドレイン抵抗 Rd 増加にも違いが出るので、逆リーク電流変化量と Rd 変化量
との相関を見る。図３-１-３に 3 ロットにおける同一素子ごとのリーク電流の変化割合
（Ird / Irdo）とドレイン抵抗の変化割合（Rd/Rd0）の相関を示す。ロット１，２での
BT ストレスの条件は Vds =1.5 V で、ロット３では Vds=2.5 V である。また Vgs =0.0 V、
試験温度は 175℃である。 
各デバイスに対応する折れ線は BT 試験 5 時間継続時点のRd/Rd0 とIrd / Irdo を始点
とし、左から右へ BT ストレス時間の進行に沿ってデータポイントが繋がれている。ロ
ット 1 ではほとんどの素子が試験開始後直ぐに Ird と Rd がともに増加したためRd/Rd0 、 
Ird / Irdo 共に大きな値が始点となる。その後 Ird / Irdo はRd/Rd0 の増加に従ってほぼ
同一の割合で減尐する。ロット 2 では、Rd/Rd0 と Ird / Irdo の始点はロット 1 より小
さい。しかしその後のIrd / Irdo のRd/Rd0 に対する減尐割合は最初の領域でロット１と
ほぼ同一である。Rd の長期的な増加は３つのロットとも Ird の減尐を伴う。ロット１お
よび 2 では試験中にIrd / Irdo >0 から＜0 に変化する。これと異なりロット 3 では試験












ため、アクセス領域の半導体内部の２DEG の電子濃度 nss-d （図２－２－９参照）が減








   1/ Raccess= q∙ (Wg/ Lside)∙i (nssi∙i                   （３－１－１） 
 
ここで Lside はドレイン側のエッチング長を示す（図２－２－１８）。ＴＥＭ像から実測
したところ, 試験にかけたロット１の素子では 0.12 から 0.15 m でロット 3 では 




のポテンシャルを V0, とおくと nss は、 
 nss = (s /q) (-V0) / d0                 （３－１－２） 
と表される[5]。ここでs はチャネルの誘電率である。  初期の電流電圧特性と 5 時
間の BT 試験後のそれとを重ね書きし、計算結果と比較したのが図３－１－４である。
また挿入した表３－１－２には計算に用いたパラメータを示す。ロット１では BT 試
験前にはＩｎＰ層の表面に低移動度の約 1x1012 cm-2 の濃度の余剰キャリアが存在し
たと仮定できる。試験開始後 5 時間後には濃度が 1.2x1013 cm-2 に約一桁増加した。こ
の値は報告されている数値シミュレーションとも[6]合う。この高濃度の表面キャリア




ト３では IV 曲線を再現するための計算からは表面キャリアは 2x1010 cm-2 以下であり、
加工条件の最適化により問題とならない程度にまで削減されたことがわかる。また表
面ポテンシャルはロット１より高く、BT 試験の 0 から 5 時間の間には表面ポテンシ
ャルは 0.15 V の上昇があった。 
 
３－１－４－２ 通電後の HEMT の断面観察 
  ロット１と２のゲート周辺の断面 TEM 像を図３－１－５に示す。図３－１－５(a) 













図 ３－１－４ ドレイン逆方向電流電圧特性 





に示すように、主なピークは In と As である。In は InP ストッパおよびキャップ層
InGaAs、InAlAs の構成元素であり、As はキャップ層に由来することから、空洞周囲の











図 ３－１－６ 異変箇所のＥＤＳ分析 
洞に不純物が残存し、電気化学効果によりキャップ層の弱い部分を削ったものである。
次に図３－１－５(ｃ)点２の EDS スペクトルを図３－１－６（ｂ）に示す。InP 表面の
Si、W は SiO2 膜や WSiN メタルに由来し、P も表面から離脱したものであり、RIE
イオンビームエッチング工程や Ar のスパッタリング時に離脱したものでデバイス加工
完成後にすでに表面不純物としてリセス空洞の InP 表面上に存在したと考えられる。そ














































傷に起因すると指摘しているが、エッチング時間が長い 150 秒の試料では Rd の増加
が早く始まり、1 段目のピーク値も大きくなることはそれを支持する結果である。75
秒と 90 秒のエッチング時間では Rd 増加は抑制されている。これらからエッチング時
間を短縮することが劣化抑制へつながることがわかる。ロット３では制御性を考慮し
て 90 秒を標準条件とした。 
 





変えた InP 基板を３個と、表面処理を変えた HEMT 構造エピ基板（InGaAs（20 n
ｍ）／InAlAs（１０nｍ）／InP（５nｍ）／InAlAs）4 枚を準備した。試料は 10 ｍ
ｍ角サイズである。 


















図３－１－１０  InP 表面の原子濃度割合 
の途中まで（表面から約 35nm）エッチングした。 
図３－１－９の（１）から（３）に InP 基板についてのワイドスキャンスペクトル
を示す。In、P の他に O と C が観測される。P は In の濃度に比べ僅かに見られるの
みである。C や O は処理中の環境により変化する。試料１に対して試料２、３では C、
O ともに濃度が減尐した。表面に形成されていたＩｎやＰの酸化物や有機不純物が水
洗で除去されるためである。試料３では試料２より C は減尐したが O の濃度が若干増
加した。Ａｒスパッタ直後は C や O が除去されるので酸素濃度は最初のうちは減尐す


















図３－１－１１ P2p 光電子スペクトル（強度規格化） 
 
 





ら、メタルの In 成分が生成された可能性がある。これはスパッタにより P が抜けた






の照射による F がバリア層の InAlAs 層（エピ層の表面から３５nｍ以上の深さ）にま
で届いたことがわかった。実際のデバイスではリセス後の InP 層から掘り進んでいく
ため、深さ３５nｍ以上ではＦがキャリア供給層まで達する可能性は高い。そのため
キャリア不活性化[9]が発生する可能性は高い。図３－１－１４に IｎP 層と InAlAs
層での原子濃度比変化を示す。破線はアンモニア処理を実施した試料を示す。これら
は In3d、P２ｐのほかに O1s、C1s、F1s、As3d、Al2s のナロースキャンスペクトル
のピーク面積から求めた。RIE ガス照射後の HEMT 構造エピでの InP 表面（No.5,6）







Ｆの濃度は、いずれの試料でも InP 層上（No.5,6）よりも InAlAs 層途中（No.
７,４）の方が低いが、これは F の侵入深さに依存する結果である。またアンモニア洗
浄効果は InP 面上では明確である。しかし InAlAs までには効果が無いのは、InAlAs
上の F がホスト原子等と結合しているためにアンモニアによる除去が不可能だと考え
られる。これと異なり、エッチングストッパの InP 層表面に F が蓄積していたか、InP
層上のコンタクト層の InGaAs や InAlAs 中に侵入していた F がエッチングで析出し、
InP 上に吸着していたことが、容易に除去された理由と考えられる。アンモニア洗浄
後は F 除去の換わりに C 濃度が増えている。InP 層から InAlAs 層との間では O と C




考えると、リセス後には InP 表面でも No.5 や No.３に近い状態になっていることが
想定され、酸化物や不純物が残存する。その状態のまま通電すると、活性し易い InP































く、逆リークが増加する素子は約 1x1012 cm-2 の表面電荷が存在することがわかった。
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３－２ InP HBT における再結合電流発生とその抑制  




ッシベ－ション材料に依存し、GaAs 系 HBT でも、AlGaAs/GaAs HBT[1,2]や
InGaP/GaAs HBT [3,4] に於いて進められてきた。デバイス構造の改良や保護膜
の形成による表面安定化によって、電気的特性の向上や特性変動の抑制が報告さ
れている。 InP 系の HBT でも表面の問題は存在するもののまだ検討実績は尐な
く、絶縁保護膜としてポリイミドを用いた検討 [5]や、外部ベース保護構造を導入
した [6]構造が報告されている。  












３－２－２ デバイスの表面構造とポテンシャル  
検討したデバイスの主な部分の層構造はエミッタ電極から、n+‐ InGaAs エミ
ッタコンタクト層、n‐ InP エミッタ層、p+‐ InGaAs ベース層、n‐ InGaAs コ
レクタ層、n+‐ InGaAs サブコレクタ層となっている。詳細は表３－２－１に示
す。この HBT のエミッタからベースにかけての表面と内部の状態を図３－２－
１の (a)デバイス断面図と (b)エネルギーバンド図に示す。  (b-1)には真性領域（A
－A’）のエミッタ電極からベース層までのバンド構造を示す。(b-2)はエミッタコ
ンタクト層内で（A－A’）に垂直な（B－B ’）のバンド図を示す。両端がエミッタ
















InGaAs(N) 1000 1000 3.0E+19
InP(N) 200 200 2.0E+19
InP 700 500 1.0E+16
InGaAs 30 1.0E+16
InP 200 1.0E+16
Base InGaAs(P) 500 500 4.0E+19
Collector InGaAs 3000 3000 1.0E+16
InP(N) 200 200 1.0E+19
InGaAs(N) 300 300 1.0E+19







表 ３－２－１ 検討に用いた HBT(S30 型 )の層構造  










３－２－３ 試料と評価方法  
３－２－３－１ InP HBT のエピタキシャル層構造とデバイス構造  
本研究に用いた HBT は 3 インチ InP 基板上に分子線エピタキシー成長  (MBE)
によって作製された SHBT（シングルへテロバイポーラートランジスタ）構造
である。デバイスの具体的な層構造を表３－２－１に示す。n＋型ドーパントは
Si、ｐ＋型は C である。標準構造ではエミッタ層は厚さ 700nm の InP 単層であ
るが、レッジ導入最初のロットでは InP 層にエッチングストッパとしての






成後、絶縁膜をプラズマ CVD 法で堆積した。最後に素子全体に BCB（ベンゾ
シクロブテン）でパッシベーションした。  
この作成法は、MOCVD 成長のエピの場合 [10、11]とほぼ同一である。ただ
し MBE 成長のウエハでは脱水素アニールが不要でそのままで約  570 であっ
た。またベース抵抗のアニ -ルによるばらつきが無くなった。 














キャップ層（ InGaAs）およびエミッタ層（ InP）メサとレッジ（ InP）の上
をプラズマＣＶＤによる SiN 膜で覆った。  
３－２－３－３ 電気的特性  
１×４μm サイズのエミッタをもつ HBT を評価に用いた。従来の MOCVD
成長の HBT、評価に用いた MBE 製の HBT とレッジ無しの HBT の DC、RF
特性を表３－２－２に比較した、MBE 成長のレッジ構造を持つ素子では平均電
流利得（β）は 57、 fT、fmax はそれぞれ 1mA/m2 の場合で 169 GHz、 255 GHz
であり、レッジの無い HBT と比較すると DC 特性には改良が見られ、RF 特性
は殆ど影響がないことがわかる。また MOCVD 成長の HBT より DC 特性の向
上は顕著である。  






の接合温度 T j を必ず考慮する。ここで扱う１ｘ４μm2 のデバイスでは第１章
で述べた熱抵抗値 2.98+0.008Ta〔℃ /mW〕を用いて T j を導出した。  
３－２－４ 高温、連続通電による特性変動  





－４ (a)は  エミッタメサ脇の SiN 保護膜の有無を模式的に示す。図中にはパッ
性能比較 MOCVD MBE－Ledge無MBE－Ledge有
β 39.3 44.4 56.7
ｆT (GHz) 164.7 175.2 169.9
fmax(GHz) 228.9 277.1 255.2
 






SiN パッシベーション膜の無い表面では、高い表面準位密度を表した。  
 
ストレス条件はコレクタ電圧 VCE = 2.0 V、コレクタ電流密度は Jc=1mA/m2、
試験温度 Ta＝175C とした。この条件では接合温度は T j=213C である。電流
利得（）の時間変化を図３－２－３ (b)、図３－２－４ (b)に示す。ここで示す
値は Jc=1mA/m2 における IC/IB である。図３－２－３ (b)からは、レッジ付
HBT では初期のβ値も高く、バイアス印加初期 (20h 以内 )のβの減尐が抑制さ
れていることが示される。図３－２－４ (b)では SiN 膜のパッシベーションによ
りβの安定性が向上したことがわかる。  
 













特性の変化は小さい。ベース電流の n 値は (a)では初期から高く、変化が明確で
あるが (b)(c)では 1.4 程度でほぼ等しい。詳細は次章で議論する。  
 













図３－２－７  β変化のエミッタメサ面方位依存性  
 
図 ３－２－８ レッジ付きＨ型 HBT の IV 特性変化  
連続通電による特性変動を、 InP エミッタのメサ方位が２種類のデバイス
について比較を行う。図３－２－６に示すように、長辺を  [011]（ウエハのオ




面は V 型ではウエハ表面に垂直の (011
－
)面、Ｈ型では InP 層は (111)面である。
前項の結果は V 型の素子のものである。  
 
H 型の HBT に対し前項と同一のストレス条件の BT 試験を実施し、βの変
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化を V 型の HBT と比較した。さらに SiN 膜の有無がエミッタ面方位により再
結合速度に影響するかを調べた。図３－２－７にβの初期値からの変化率の時
間変化を V 型と同時に示す。レッジと SiN の両方を持つ構造の場合、V 型も H
型も同様の変化を示すが、H 型はβの減尐速度が遅い。さらに V 型で 30000 時
間程度から発生する破壊的劣化が、H 型では発生せず（50000 時間までの結果）
50000 時間経過時点でのβの減尐は１０％未満である。H 型のほうの寿命が長
いことがわかる。SiN 無し場合 H 型ではβの減尐が長期の通電により回復する
が V 型では２段目の減尐で一気に劣化する。  
H 型 HBT の IV 特性の時間変化を図３－２－８に示す。n 値は V 型（図３－
２－５（ｂ）（ｃ））と同様に SiN 付では時間変化は殆ど無いが、SiN 無しでは
低電圧側で増加する。  
 
３－２－４－２ エミッタ・ベース接合空間電荷領域での再結合電流増加  
表面再結合電流とは異なる劣化を示す、βの２段階目の減尐は図３－２－９
の点線で示す IV 特性から由来する。（V 型、レッジ有り、SiN 無し）長時間通
電での IV 特性変動の特徴は、低電圧側の IB 増加が顕著になり最終的に高電圧
側の電流レベルと同程度に増加することである。GaAs 系 HBT でも報告 [1３ ]





図３－２－９  劣化進行時のＩＶ特性の変化  
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れていないことがリーク電流増加に効く。 InGaAs や InP 中の点欠陥なども再
結合電流増加に影響していると考えられる。  
 
３－２－５ 電流電圧特性の変動の解析  
３－２－５－１ HBT の電流成分  
HBT の電流成分について整理し、表面再結合電流の温度、バイアス依存性と
HBT 特性変動への寄与を理解する。ここでは IＣ、ＩＢをエミッタ面積で規格化
した電流密度 Jc および JＢで示す。 [14,15] 
コレクタ電流： Jc＝Jn 0・exp(qVB E/n ckBT)         （３－２－１）  





＊JSCH =Jscho・ exp(qVB E/2kBT) ; Jscho  =qWdrvN tn je  （３－２－３）  
＊JN BR=(Jc/v)(WB /t)                 （３－２－４） 
＊JRHI  =Jrho・exp(qVB E/kBT) ; J rho =qvNa exp(-hkB  （３－２－５） 
＊Jrsurf   = Ksur f*PE                 （３－２－６） 
 
JNBR は VB E の高い領域、JSCH は VB E の低い領域で支配的となる。  
In 0 コレクタ飽和電流  
VBE EB 接合の内部電圧  
Wd r 空間電荷領域の長さ  
v 再結合速度  
σ 捕獲断面積  
N t EB 接合、空間電荷領域のトラップ濃度  
n je エミッタの真性キャリア濃度  
WB ベース厚さ  
Na ベース内ドーピング濃度  
Φ h 実効ホールバリアハイト  
Ksu r f 表面再結合係数  
PE 周辺長  
 
        表３－２－３   電流成分表示に用いたパラメータ  
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表面再結合電流 Jr surf   は、主にエミッタ周辺からの寄与であるため表面再結
合係数 Ksu rf とエミッタ周辺長 PE との積で表す。Ksurf は図３－２－１ (b-2,3)
で示された表面再結合の割合を表す。エミッタサイズが大きい場合には真性領
域のベース電流と比較して無視できる量である。しかし本研究対象の 1 ミクロ
ン程度のエミッタを持つ HBT ではこの電流の寄与が無視できなくなる。  
βと Jc、JB との関係を書き直すと  
    1／β ＝  JB／JC  
        ＝ 1／JC ・ { JNBR＋JRHI＋JSCH＋Jr surf  }  
        ＝ ｛（１ /v）(WB /t)＋Jrho／Jn 0｝＋Jscho／√Jn 0・（JC）－ 1/2  
＋Jrsurf・JC－ 1                    (３－２－７ )  
表面再結合成分を除いた場合には（JC）－ 1 /2 依存性から Jscho を見積もる  [16]。
しかし Jr su rf を含む場合の周辺長依存性の報告  [14,17] から Ksu rf は JC 依存性
を持ち、BT によって時間変動する（ストレスによるメサの損傷の拡大による）
ため取り扱いが困難である。表面再結合電流の JC 依存は 0.5V 程度の電圧領域
を考えるので、補足 A.1 に示すように（ JC） 1/2 の依存性を持つとした。従っ
て  
1／β ＝ C1 ＋  C2・（JC）－ 1/2            （３－２－８）  
と表される。  
 
図３－２－１０ 1／βのコレクタ電流依存性（Ｖ型  レッジあり SiN なし） 
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そこで 1／βの（JC）-1 /2 依存性から表面および空間電荷再結合電流量を見積も
る。図３－２－１０には V 型のレッジあり素子に対して初期から約 9000 時間
までの 1／βの（JC） -1/2 依存性を示す。 5000 時間以降急激に傾きの変化が発
生した。傾きの変化は Jsch 0+Jr surf 0 の時間変化を示す。 SiN の有無による
Jsch 0+Jr surf 0 を比較し図３－２－１１に示す。これまでの結果から、急激に増加
する電流成分は空間電荷領域の異常により EB 接合に関連した Jsch0 であるが、
急増が現れる直前までは表面および空間電荷領域の再結合の電流の和と考えら
れる（Jr surf 0＋Jsc h0）。SiN パッシベーションのある表面では２x10- 11Ａ /cm２、





３－２－５－２ ベース電流の n 値  
図３－２－５と図３－２－９の IV 特性をもとに寄生抵抗の影響を無視でき
るバイアス範囲（ 0.3V＜VB E＜0.5V）でベース電流の n 値を導出する。 (a)のレ
ッジ、SiN 膜両方無しは初期に 1.7 である。再結合電流の影響のため n 値が２
に近い値になったと考えられる。 (ｂ )のレッジ付で SiN 膜が無い素子では初期
のｎ値は１ .39 である。  (ｃ )はレッジおよび SiN 膜の両方を持つ素子である。
初期から 3000 時間程度までｎ値は 1.41 である。  
 
図３－２－１１ 再結合電流成分の時間変化（Ｖ型  レッジ有り）  
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 n 値の時間依存性を図３－２－１２に示す。(a)は初期の 1.7 から BT ストレス
の連続印加によりやや減尐し、1.56 となる。(ｂ )は約 4000 時間まで初期値から
ほぼ１ .39 であるが、２段目の劣化に入った 5000 時間の時点で 1.58 に増加し
その後急激に増加する。（ｃ）は 3000 時間以後では減尐に見えるが、ベース・
コレクタ間リークが影響するためであり実際には初期の 1.41 でほぼ一定と考
えられる。kBT の依存性を持つ（n=１）場合は（３－２－４）式の JNBR で近
似されるが、n がこれより大きいと再結合電流成分の 2kBT 依存性が重畳され
る。（a）と（c）で変化が小さいが、（ｂ）がある時点から急増することが再結
合電流成分 JSCH の増加に起因すると考える。  
 
３－２－５－３ 再結合電流の増加によるベース電流の増加  
IB の増加が表面再結合によるものと考え、（３‐２‐６）式の表面電流成分
Jr su rf で考える。ベース電流 IB の Jc=1 mA/m2 の電流注入時の時間変化を図３
－２－１３（V 型）に示す。  
 

















電流は、InP レッジ表面の SiN の保護能力の劣化により表面準位が増加したも
の、またはレッジとベース電極との僅かな隙間の InGaAs 外部ベースでの再結























図３－２－１４ ベース電流の時間変動（Ｈ型ＨＢＴ）  
 
 
表３－２－４  β劣化の劣化時間と劣化箇所の対応  
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図３－２－１５ ベース電流のフィッティング  
図３－２－１４には H 型の試料のベース電流の時間変化を示す。V 型と同様
に SiN 膜の有無により、電流増加機構の違いによる増加率の遷移が見られる。







をもつ HBT での不安定性は Kurishima らの報告があるが[11]、今回これを（１
１１）面と定量的に比較することができた。  
 
３－２－５－４ EB 接合での再結合現象  
ｎ値の変化から ISC H成分が長期 BTにより顕著になることが示されたため（ｂ）
のベース電流変化を電流成分解析する。（１）項で示した電圧依存へのフィッテ
ィングを図３－２－１５に示す。低電圧側がやや持ち上がった 5013h とさらに
リークが増加した 9516 h では n 値が 1.4 から 2.4 へ変化した。そして 5013h
では JSCH の寄与が大きくなり、9516 h ではさらに JRHI の寄与が大きくなる。
この JRHI の寄与が大きくなる原因は J rho  =qvNa exp(-hkBの h（EB 界面のエネ
ルギー障壁）の変化である。 h はフィッティングにより約 0.15 eV 低下したこ
とがわかった。IB のリーク成分の増加とともにターンオン電圧（Vo n）の変化が
ある（図３－２－１１）ことも EB 接合のポテンシャル障壁変動を裏付ける。  
ISCH の増加は EB 接合に存在した不活性な欠陥の種が長期通電により活性に
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なり欠陥密度が増加したためである。GaAs 系 HBT の劣化と同様に、再結合促






流増加分は J SC H および JR H I により表される。  
JB(t)-JN BR＝Ｊ SCH(t)＋ＪRHI(t)         （３－２－９）  
JSCH（３－２－３）および JRHI（３－２－５）内の電子、ホール速度、ドー
ピング濃度の時間的変化は無視できる。障壁高さも連続的な時間変動は無視で
き 、 突 然 の 変 動 に よ り 最 終 的 な 破 壊 を 起 こ す が そ れ ま で は Jr ho =qvNa  
exp(-hkBT は 定 数 と な る 。 フ ィ ッ テ ィ ン グ よ り 、 こ の Jrho は Jscho  = 
qWd rvN tn je に比較して 3桁程度小さい量なので無視できる。そこで残った Jscho
のうち変化するものはトラップ濃度、Nｔのみとなる。そこで  
JB(t)-JN BR＝  C１  N t(t)             （３－２－１０） 
のようにベース電流の時間変化を EB 接合のトラップ密度の変化で記述できる。 
トラップ生成モデルを用いると、N t(t)は N t0 を初期のトラップ密度と置くと  
Nt/Nt0 ＝exp(F・ t)               (３－２－１１ )  
という関係式で表現される。F は JB の時定数の逆数であるが [11 ]では劣化ファ
クターとよび F=Jc・JRHI *exp(Eｒ /kBT)と紹介している。JB(t)の時間変化を（３．
３０）式でフィッティングした。それらを図３－２－１６に示す。プロットが
実験値、点線が計算値である。劣化ファクターの逆数 (1/F)を H 型と V 型で比
較すると、SiN 膜がない場合の Jc がゼロの極限（熱ストレスのみ）では、V 型
で 3.25×105ｈ、H 型では 9.86×105ｈであり H 型の劣化が 3 倍遅い。InP 表面
準位による劣化では V 型と H 型とで 2 倍の違いであったがヘテロ界面までの欠
陥の移動速度とも関連してさらに H 型の優位性がみられた。劣化ファクターF
に含まれる再結合の活性化エネルギー Er が面方位に依存性があると考えられる。 































                   Time (h)  
図３－２－１８ β変化のストレスバイアス依存性  
３－２－６ バイアスストレス強度への劣化速度の依存性  
ストレス電流密度依存性を次に述べる。今後は全て、レッジおよび SiN 膜の
両方を持つ構造の V 型 HBT の結果である。試験条件は、試験温度 Ta を 160℃
から 195C、電流密度 Jc は１から 5mA/m2 とした。接合温度 T j は電流密度に
依存して上昇し、 200~260℃の温度範囲であった。また、電流ストレスの影響
を T j と分離するために 230℃高温保管（HT）試験も実施した。Ta が 195C か
つ Jc が 2 mA/m2 でのの時間変化が図３－２－１８ (a)である。 (a)は  T j＝
260℃と見積もられる。 (b)は Ta=T j=230℃での HT 試験の結果である。 (a)から
は、ストレス（電流強度、温度）が大きくなると 1 段目劣化の速度が速くなり、
突然劣化発生頻度が増加することが確認できる。図３－２－１８ (b)の HT 試験
でもの段階減尐が見られる。2 段目の減尐速度が遅く、 1 段目と同程度であ
る。Jc が 2 mA/m2 でのの突然劣化はこれまでの連続的変化とは異なるため、

































図３－２－２０ 断面ＴＥＭ像  
３－２－７ 劣化素子のＴＥＭによる故障解析  
劣化原因解析のためデバイスの断面を透過型電子顕微鏡  (TEM)で観察した。
図３－２－２０はデバイスの断面の全体像を示す。 (a)は未試験試料（ｂ）は
Ta=195℃、200ｋA/cm2 で 3000 時間試験に掛けた試料の像である。 (b)について
はエミッタからベースの真性部分及び、コレクタ電極の接触部分異常が見られ
る。図３－２－２１に拡大図を示す。本章で検討した特性変動の原因であるエ






















３－２－８ デバイス寿命  
すでにメディアン寿命の T j 依存性で示したようにモード１の活性化エネル
ギーは 1.7eV であり、5％減尐も 15％減尐もほぼ同一である。T j =125C に外
挿した寿命 (MTTF)は、まずモード１の 5％減尐では 1x107 時間、15％減尐では





図３－２－２１ 断面ＴＥＭ像（レッジ・パッシベーション界面）  
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研究機関    GCS(2003)[17] Sumitomo(2003)[６] 本検討  
構造等  
base dopant C C C 
ledge 無し ○ ○ 
emitter S 1x3 1.4x5.9 1x4 
β 劣化  early  
β は 10～15％ 低 下 するが
100ｈ以 内 に 飽 和  1.5 1.72 
criterion  β ：‐3％ β ：‐5％ 
推定寿命   
（@ T j=125℃、Jc=1mA/um




３x108 ｈ  
 
 表３－２－５  外部 HBT 研究機関による報告値と本検討の HBT との信頼性比較  
表３－２－５に外部機関の InP HBT のレッジパッシベーションなしや、C
ドープなしの素子寿命と活性化エネルギー、劣化原因をまとめる。本研究では
レッジと保護膜の組み合わせで劣化を抑制し、寿命が向上したことが示された。 
３－２－９ まとめ  
InP HBTs について表面および界面の再結合に起因した特性変動とデバイス
劣化について検討した。ｐ型 InGaAs 外部ベース表面保護のレッジ構造と i 型













の未パッシベ -ション量が多いことが劣化の速さの違いと考えられる。  
BT 試験条件を振って HBT の寿命を求めた。電流密度の相違に関わらず寿命
決定の主要因はレッジやメサ周辺の熱劣化で、その活性化エネルギーは 1.7 eV
であった。βの１５％低下で判定した寿命は、T j =125C に外挿すると 1x10８
時間と見積もられ、動作電流密度には殆ど依存しないことを確認した。以上の





[補足  ３ A.1]  
ここで表面再結合電流の電圧・温度依存性に関して Tiwari[７ ]が、ショック
レー・リード・ホール (SRH)の再結合電流 Jr を元に導出した表式を紹介する。 
SRH の再結合電流 Jr は次のように表される。  
Jr ＝ ｑ（ｎｐ） 1 /2/  [τ n  (ｐ /ｎ )1 /2  +τｐ  (ｎ /ｐ )1 /2]  （３A－１）  
ここで、ｎ、ｐは伝導電子および伝導ホール濃度、τ n、τｐは各キャリアの再
結合寿命でτ i＝⊿ｙ /vi、である。⊿ｙは活性領域の厚さである。n とｐは真性
キャリア濃度 n i を用いて以下のように表される。    
   n ＝  n i・exp{(ψ n-Φ F) /ｋ BT}           （３A－２）  





密度 n surf はバルク中の電子、ホール濃度（nbulk , pbu lk）を用いて n su rf∝√ｎ
bulk .pbu lk と置ける。  
以上より表面再結合電流 Jrsurf は、  
Jr su rf ＝  q n surf  /[τn.τｐ ] ∝√ｎ bu lk.pbul k            （３A－４） 
nsur f＝psu rf＝n iexp(E/kBT) 
と書け、Jr su rf が 2ｋ BT 依存性をもつ。  
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化合物半導体デバイスのオーミック電極には Ti/Pt/Au や、AuGe/Ni の合金が用いられ
る。これらは半導体との密着性、伝導性、安定性、加工の容易性の観点から選択される。
Ti は接触抵抗低減に効果的ではあるが、熱処理過程における拡散が問題になることが報告





















図４－１  ＩｎＰ ＨＢＴ 断面図（ベース層以上） 
４－３－１ 電極構造 
本検討にて評価したエミッタ電極は従来構造のＡ）Ti(35nm) / Pt / Au と、耐熱金属を
挿入した B）Ti(6nm) / Mo(10nm) - Ti(35nm) / Pt / Au、C）Ti(6nm) / W(150nm) - Ti / Pt 
/ Au、D）W(150nm) - Ti / Pt / Au の合計で４種類である。4種類のエミッタ金属の積層構
造を表４－１と図４－２に示す。B、C、D は Au の浸入を遮断するために高耐熱金属の
Mo または W を従来メタルの下層に挿入した。さらに B と C では半導体と高耐熱金属の
接触抵抗低減のため、薄層の Ti を高耐熱金属と半導体との間に挿入した。これらの耐熱金
属の効果の初歩的な検討であり、同一条件や構造の試料の作製は行わずに以下に示すトラ
ンジスタを用いて検討した。（電極サイズ：A、B が 1x4μm2 の 40Gｂ/s 集積回路用 InP 
HBT（G2-HBT）、C、D はサブミクロンサイズ（0.6x4μm2、0.8x3μm2、0.5x3μm2）
の 100Gｂ/s 通信用に研究中の InP HBT（G3-HBT））そのため試料の電極サイズはもと
より試料の層構造、層厚さに依存する差異は考慮しない。Mo は電子ビーム蒸着法により
堆積した。サブミクロン InP HBT はエミッタサイズの縮小に伴い W をメタルマスクと











1x4μm2エミッタの HBT では、Ti/Pt/Au エミッタと Ti/Mo-Ti/Pt/Au エミッタのエミッタ
金属種の違いによる特性への影響が無い。（表４－２）また、サブミクロンエミッタの HBT
ではヘテロ構造半導体層の厚さが 1x4μm2 エミッタに比べ薄く（高速性追求のため）性能










Ａ）標準電極 Ti/Pt/Au をもつ HBT の構造の相違と BT 条件 
＊エミッタ層厚 20 nm の薄い構造 
① Ta = 195℃、Jc＝5 mA/μm2, VBC = 0V  Tj～260 ℃ 
＊エミッタ層厚 70 nm の標準構造：電流密度の違い 
② Ta = 185℃、Jc＝5 mA/μm2, VBC = 0V  Tj～250 ℃ 
③ Ta = 195℃、Jc＝2 mA/μm2, VBC =１V  Tj～261 ℃ 
＊エミッタ層厚 70 nm であるがコンタクト層の n+-InP 層の無い準標準構造 
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④ Ta = 195℃、Jc＝2 mA/μm2, VBC =１V  
＊エミッタ層厚 70 nm の標準構造：HT 試験 
⑤  Ta = 230℃ 高温保管試験 
 
Ｂ）Ti/Mo-Ti/Pt/Au の BT 試験条件 
⑥ Ta = 195℃、Jc＝5 mA/μm2, VBC = 0V 
⑦ Ta = 195℃、Jc＝2 mA/μm2, VBC =１V （従来電極での条件③と同じ） 
 
Ｃ）Ti/W-Ti/Pt/Au の BT 試験結果 
⑧ Ta = 195℃、Jc＝5 mA/μm2, VBC = 0V（Tj = 280℃） 
 
Ｄ）W-Ti/Pt/Au の BT 試験条件 




実施した素子のデバイス断面観察を TEM で実施した。また、TEM 観察において変化













図 ４－３   参照試料（BT なし）のエミッタ電極下の TEM 像 
 
２）従来金属構成（Ti/Pt/Au）通電後の断面 
連続通電終了後のデバイス断面 TEM 像を図４－４、４－５に示す。試料①は 1685 時間、




図４－４      Ti/Pt/Au 電極 HBT の BＴ後の断面ＴＥＭ像（5 mA/μm2ストレス） 
 






(a) 試料 ③               （b）試料 ④ 
 




断面 TEM 像の特徴は、エミッタメタル（最下層の Ti）と半導体（InGaAs コンタクト）層
の界面で金属と半導体の相互拡散層の形成、及びコンタクト層の内部の非一様な結晶性の
乱れである。局所的に乱れの程度が異なるためコントラストが異なっている。試料①②③




































断面 TEM 像  ４）高耐熱金属（Mo,W）挿入時のＢＴ後
の断面 
Ti/Mo-Ti/Pt/Au の試料⑥⑦（Ti/Pt/Au の試料①④と同じ電流密度）の断面 TEM 像（図
４－９(a)(b)）に示す。Ti/W-Ti/Pt/Au の試料⑧、W-Ti/Pt/Au の試料⑨で 1576 時間試験後
の代表素子の断面 TEM 像（図４－1０(a)(b)）に示す。 


























図４－１０ （Ti）/Ｗ-Ti/Pt/Au 断面 TEM 像 
試料⑥（図４－９(a)）は従来電極の試料①④（図４－５（a）(ｄ)）と比較して、コンタク










コンタクト層中の４箇所に対する EDS スペクトルを示す。点２、３で示す箇所には Au
が確認でき、Ga と As の量が点４や点７より少ない。このような各 EDS 観測点の元素組
成を棒グラフで表し局所的な組成の違いをみる。試料②の断面 TEM 像（図 4－4（ｂ））
の中に記された点の組成比を図 4－12 (a)に、試料④内の観測点（図 4－5 (b)）については
図 4－12 (b)に示す。 
まず試料②点１の組成から、InGaAs 層に Ti が拡散して As と結合したための As の増
加と、Ga と In の減少がわかる。点２での Au の観測から、TEM 像の暗い領域の物質が
電極に由来する Au であることが示された。この領域は In の割合が非常に大きく増加した
ものの、As と Ga は減少した。点３でも点２よりは少ないものの Au が観測され、In や
As も点２と同様の変化が見られる。点３に隣接の点４では Au の侵入はないが組成変動は
大きく、In が極端に減少し逆に Ga が増加した。点７は界面から離れているため、金属元



































(b)      (a)  
図 ４－１３ 試料①の劣化したベース層と別の試料の正常 層（コ
ンタクト層）との スペクトル比較  
InGaAs
EDS
らの結果から In は点４から２，３の方へ、As は２、３や４から１、７へ、Ga は１、２
から４へ移動することが推測できる。領域間の原子移動の詳細は５節で議論する。 








１２ (b)）が、電流密度 2 mA/μm2でも Au の移動が生じることがわかる。Ti 拡散箇所









に Ti が拡散していることがわかる。半導体の組成変動は点９や１０でも小さい。 
試料②の点２の Au が観





a) Ti/Mo-Ti/Pt/Au 試料⑦ b) Ti/W-Ti/Pt/Au 試料⑧ 
,1576h)*Tj=261°C (2mA/um2,2445    *Tj=280°C (5mA/um2h)








の 5.65Åに非常に近く、また EDS からも In の減少が確認されていることから、In が放





    (a)                                      (b) 
図４－１５  ＴＥＤパターン 
－４－３ エミッタ抵抗 
４－４－３－１ 




分値 d IC /d VBEで定義する。これは近似的には動的エミッタ抵抗 reとシリーズ抵抗 Ree 
の和の（re + Ree）に相当するものである。Re と初期値 Re0との比 Re/Re0, の時間変化を図４





























  Ti/Pt/Au   Ti/Mo-Ti/Pt/Au   Ti/W-Ti/Pt/Au 
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（Tj ＝260ºC かつ Jc ＝ 5 mA/μm2）の従来電極
の Ti/Pt/Au では 10ｈ以降に抵抗増加が始まる。その後 5%ほど増加した時点で一旦増加が
止まり、そのまま 100 時間程度までほぼ一定値を保つ。そして 100 時間以降再び増加を始
める。BT試験で抵抗増加が5%で一旦停留する特徴は従来エミッタに特有である。また10％
増加で抵抗増加が止まる変化は、ほぼすべてのエミッタ電極で共通である。図４－１8 に











































でのメディアン値を表す。実線は Jc = 2 mA/μm2、破線は Jc = 5 mA/ μm2での依存性を示
す。 




場合と同じ活性化エネルギーを推測できるため、絶対値は Ti/Pt/Au よりも約 2 倍大きいこ
とが結論できる。同じ接合温度で比較すると従来エミッタより約５倍遅く抵抗増加が起こ
る。 
Ti/W-Ti/Pt/Au（線状マーク）では Jc=5mA/μm2の結果のみである。Eaは約 1.65 eV で
従来エミッタと同じであった。ただし絶対値は約５倍遅く劣化する。Tj の高温側では Ea
が同一でない可能性もあり、このストレス環境近辺での検討は今後の課題である。260 ºC
以下の Tj では Ti/Mo-Ti/Pt/Au と従来電極は電流密度が大きいほど t50 が小さい。
Ti/W-Ti/Pt/Au と Ti/Mo-Ti/Pt/Au では高電流密度条件での効果は同じ程度である。 
W-Ti/Pt/Au の結果は 1 点しかないが、全ての検討した金属構成のなかで一番高い値とな
っている。 
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Jc = 2 mA/μm2 






界の影響により、比較的低温でも Au の金属原子の移動が発生する。Au が下層の
金
り、メタル半導体界面に電極金属の拡散が発生する。特に半導体との接触面に多く使用
される Ti は熱拡散定数も大きいことが知られている。InGaAs 上に蒸着された Ti に関し
ては、相互拡散化合物 Ti-As の生成が報告されている [9，10，11]。InP との接合系で報
告されている InTix 化合物[11]はやや高温の 350℃以下のアニ-ル処理により発生するとさ
れる。 
また電
属を突き抜けて半導体層に侵入し、例えば InP 層中では In 反応して In－Au 化合物が
生成されることが多数報告されている[8，12]。InGaAs 中においても同様に In－Au が形
成され、この時には Ga と As の空孔や格子間原子が発生する。 
以上の Ti や Au の原子移動がデバイスに与える影響を考える。金属／半導体界面での接
a = 2.0 eV Ea = 1.65 eV
Conventional 
   Ti/Pt/Au 
 











    





図４－１９  抵抗増加のアレニウスプロット 
5 mA/μm2










Ti ＋ (IIn ＋ VIn-) → TiIn ＋ IIn-      TiIn ＋ AsAs →  Ti-As、 IIn-  
  ＋ ( Ga+ ＋ Ga → Ga ＋ IGa Ga ＋ As →  IGa  
 
Ti ＋ (VAs- ＋ IAs+)  → Ti-As  ＋VAs-   
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Au 領域のこれらの Ga と As の格子間原子は、隣接領域に GaAs リッチな領域を形
成す
領域２、３    Au ＋ VAs → AuAs ＋ IAs   
AuAs  InIn  
GaGa ＋ IIn  ＋IGa    
 
         AuAs＋InGa  → AuIn
領域４       I  





の耐熱金属バリアがない場合、Au が半導体中に侵入可能となる。TEM 像や EDS(図
４－１７)から Au の侵入程度が電流密度に依存することが明確である。また高温保管試験
（230℃）では 2000 時間でも Au の侵入は確認できない。350℃以上でないと熱拡散は発






および電気化学反応による半導体中での反応量が Jc 依存性を持つと考えられる。 
半導体中の Au のマイグレーション過程は、前述の Ti-As の下層に多量に発生し
（VAs＋）に Au が入ることや、InGaの生成が関与して In－Au が生成されたと考えら
れるが、正確な反応描像は判らない。Au と In の結合力が大きいため、In が Ga と格子位






→ AuIn   ＋
→（VGa ＋IGa ）＋ IIn →InGa
  
＋ InIn→ In In  Ga ＋IGa  
IAs ＋GaIn→ GaAs 
 
各格子間原子はコンタクト層
間原子は Au 濃度の高い部分に引き寄せられて移動する。As は逆に Au によって追い出
され、表面の Ti 側に移動するものと逆に表面から遠ざかる方向へ移動するものがある。
Ga は Ti 拡散によって Ti から遠ざかる方向のみに移動する。このため Ti が多い部分で非

















   
n 型の GaAs では V Ga3-の形成エネルギーが低下す












      
（４－１） 
         









−⎡ ⎤⎛ ⎞= ⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦




   Jd =ＪＴＥ＋ＪＦＥ                        
－３） 
        i は
の 表 式 は 、 熱 電 子 放 出 (thermionic-emission) に よ る 電 流 Ｊ Ｔ Ｅ と 電 界 放 出
(field-emission)による電流ＪＦＥのそれぞれの温度 T 依存、バイアス V 依存を考慮し、混
在割合に対してはパラメータｆを導入する[17]と、以下の形に表わされる。 
 
















         （４－６） 
とする。 
タクト層上(ドーピング濃度ＮＤ)へのノンアロイオーミック接触でのトンネル
ρc~ exp [(qφB 4π/ q h 0)1/2
有益である。それらの表面積割合を xi=Ｓi/Ｓとおいて 






(m∗εε ]                  （４－７） 
となり、Ｖ，Ｔへの依存がなくなる。
 










































る[20]。障壁高さΦBの In 組成 x への依存性は 0.95-1.9・x＋0.9・x2 [19]と近似できるの
でこれを用いると、EDS から得られた結晶異常のない部分の x は＝0.43 程度であるので、
ΦB＝0.3 eV と計算されるが、この値が BT の無い試料、或いは初期の値と考えてよい。こ
の場合コンタクト抵抗率は報告されているシミュレーション結果[21]によると約 10-6Ω
cm2 と推定される。次に BT 後は図４－１２の試料①の点（４）付近を例に計算すると、x
＝0.１程度でありΦB=0.77 eV に上昇したことになる。コンタクト抵抗率は約 10-5Ωcm2で








































しかし TEM 像などからは InP エミッタ層の内部にはダメージや金属が観測されないも


















２）EB 接合と p‐IｎGaAs ベース層の劣化過程 
 図４－２１(a)に①の条件で試験した薄層 InP エミッタの他素子の断面像を示す。 図
４－２１(ｂ)には図４－４a)を再掲する。同じストレス条件にも係わらず(a)は(b)よりも
InGaAs ベースの破壊が小さく見える。劣化が進行状況は EB 界面からベース層へ、と EB
界面から InP エミッタ層の内部へ、の両方が見える。前項で述べたように、EB 接合バリ
アをトンネルしてベース中に飛び込み、アクセプタの C の拡散をアシストする IAsに関連





 図４－２１  薄層エミッタ試料でのＢＴ後の断面ＴＥＭ像 
 



















内分布からホスト元素の挙動について、①Ti 拡散により As、In が金属に引き寄せられ、
Ga が減少する。②電流密度強度の高い場合には、Au の侵入と As の組成の減少が局所的
に発生した。Ａｕが InGaAs の（１１１）A 面に固定された規則構造を形成したもので、
As 位置と交換して In との化合物形成したことが推測された。③金属侵入のない領域の
InGaAs 層の中央付近では In の割合が最大で As の割合が最小となる領域がある。④
InGaAs 層の異常は InP エミッタ層に向かって進行し、n-InP キャップ層手前で As の割
合が、正常 InGaAs 層より増加する。⑤n-InP キャップ層内には Au や欠陥の侵入がなく、
ｎ層の遮蔽効果が確認できた。以上のように通電によう結晶内部の変化の様子がわかった。
また高電流密度注入の場合は、高エネルギー電子により InP/InGaAs エミッタ・ベース接
合での再結合による欠陥生成の促進と P 型 InGaAs ベース層中の C アクセプタが格子間
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第５章  まとめと今後の課題  
 
次世代光通信システムに必須の 40Gb/s 集積回路搭載の InP 系化合物半導体
電子デバイスに対して、実用化に向けた信頼性向上の研究を実施した。  










する自己欠陥などに関連したデバイス劣化、の 3 つに分類してまとめた。  
これに先立ち GaAs/AlGaAs HBT 中のホットエレクトロンの性質について調
べた。アブラプト接合のエミッタ・ベース界面から注入される電子はΔ Ec 
(0.24eV : x=0.3、0.40eV : x=0.55)に依存した高いエネルギーを持ち、バリスティ
ックにベース内を進んだあと非弾性散乱により LO フォノンを放出して発光する。
極低温（20K）のエレクトロルミネッセンスには 35~40meV 間隔の LO フォノン
1 個のエネルギーに対応するピークを明瞭に捉えた。また、ベース長をアーリー
効果により変化させることにより、バリスティック散乱長が約 20K ではエミッタ
が Al0.3Ga0.7As の場合、LB=130±20nm、Al0.55Ga0.45As の場合、LB=20±10nm
であることが判った。  

















再結晶化が確認でき、EDS からは In、As、P が確認された。デバイス通電中に
も表面エッチングが進み、乖離した原子が表面中を移動することが推測された。
通電により表面ポテンシャル変化が約 0.3 eV 低下し、表面電荷も一桁増加したこ
とが、表面リーク電流量の変化から確認できた。表面の加工条件の違いによる表






もうひとつの実用化デバイスである InP HBT については、従来から外部ベース
層表面での再結合電流の発生により DC 電流利得（β）の低下を招いていた。ｐ
型 InGaAs 外部ベース表面保護のレッジ構造と i 型 InP エミッタメサ表面保護膜





主要因はレッジやメサ周辺の熱劣化で、その活性化エネルギーは 1.7 eV となった。
βの１５％低下で判定した寿命は、T j =125C に外挿すると 1x10８時間と見積も
らた。以上の結果より本検討の InP HBT が実用化に対して十分な信頼性を有す
ることが確認できた。 
真性領域の半導体劣化のうち、電極金属の劣化がトリガーとなるコンタクト層
劣化モードでは、電極の金属（Ti と Au）の拡散と n 型 InGaAs 層での結晶性の
劣化、特に Au は InGaAs の（１１１）A 面に沿った規則構造を形成することが
確認できた。高耐熱金属（モリブデン、タングステン）を電極間に導入して電極






度が 2 mA/m2 では 2.0 eV、5 mA/m2 では 1.65 eV であった。抵抗増加時間の
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